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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  
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Использование сдвоенного кабестана на канатных машинах Ri-10M повышает 
прямолинейность металлокорда и снижает отклонение от формы резинового полотна 
с армирующим слоем из такого металлокорда. Конструктивные особенности работы 
узла сдвоенного кабестана увеличивают износ его деталей, что приводит к частым 
ремонтам оборудования и снижению производительности. 
Цель: определить нагрузки на элементы сдвоенного кабестана канатной маши-
ны методом численного моделирования. 
Используемый метод: конечно-элементное численное моделирование в програм-
мном пакете Компас-3D с помощью библиотеки APMFEM: прочностной анализ. 
На основании компьютерной модели [1] была построена численная модель узла 
сдвоенного кабестана. 
Начальные условия: 
– заделка – на опорах вала;  
– зацепление – косозубое цилиндрическое;  
– температура окружающей среды – 40 °С;  
– плоскости контакта – определены системой автоматически;  
– усилие на барабан – малый барабан 170 Н, большой барабан 230 Н.  
Коэффициент трения – устанавливается автоматически в зависимости от мате-
риала. 
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Граничные условия: подшипники заменены на имитационные вставки; пружи-
ны заменены эквивалентной распределенной нагрузкой на диск; расчет принят ста-
тическим. 
Параметры сетки конечных элементов: 
– тип элемента – 10-узловой тетраэдр; 
– максимальная длина стороны элемента, мм – 5; 
– максимальный коэффициент сгущения на поверхности – 2; 
– коэффициент разрежения в объеме – 3,5; 
– количество конечных элементов – 155765; 
– количество узлов – 309276. 
На рис. 1 представлена сетка конечных элементов, построенная поверх компь-
ютерной модели, а также наиболее интересующие участки узла сдвоенного кабеста-
на. Сетка конечных элементов была построена без искажений. 
   
 а)       б) 
Рис. 1. Сетка конечных элементов: а – вид со стороны фрикционной муфты;  
б – вид со стороны зубчатого колеса 
На рис. 2 показано перемещение с использованием масштабного коэффициента 
равным 10000 для большей наглядности представления. 
 
Рис. 2. Перемещение (масштабный коэффициент – 10000) 
На рис. 2 видны наиболее нагруженные участки сдвоенного кабестана: зубчатое 
колесо, свободный конец вала и ступица зубчатого колеса. 
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Рис. 3 свидетельствует, что наименьший запас прочности в конструкции имеет 
зубчатое колесо, ступица и фиксаторы фрикционных дисков. Важно отметить, что 
при динамической нагрузке коэффициент запаса может уменьшаться до двух раз [2]. 
  
            а)     б) 
Рис. 3. Коэффициент запаса по пределу прочности: а – вид со стороны зубчатого 
колеса; б – вид со стороны фрикционной муфты 
На рис. 4 представлен коэффициент запаса по усталостной прочности. 
  
а)               б) 
Рис. 4. Коэффициент запаса по усталостной прочности: а – вид со стороны  
зубчатого колеса; б – вид со стороны фрикционной муфты 
На рисунке видно, что наименьший запас прочности в конструкции имеет зуб-
чатое колесо, ступица и фиксаторы фрикционных дисков совместно с внутренними 
зубьями фрикционных дисков.  
Заключение. Построена компьютерная модель узла сдвоенного кабестана ка-
натной машины Ri-10M. Определены нагрузки на элементы узла сдвоенного кабе-
стана канатной машины Ri-10M. При текущих параметрах нагружения узла наиболее 
нагруженными частями являются зубчатое косозубое зацепление и фиксаторы фрик-
ционных дисков. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И МОРФОЛОГИИ 
ПОВЕРХНОСТИ TiO2, SiO2 И ZrO2 ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПЛЕНОК 
П. С. Яночкин, М. И. Москвичев, А. С. Русыкин 
Учреждение образования «Гомельский государственный университет 
имени Франциска Скорины», Республика Беларусь 
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Введение. Применение оптических приборов в различных областях науки и 
техники обуславливает повышенный интерес к материалам, в том числе и к тонким 
пленкам, которые используются для создания этих сложных устройств [1]. Одним из 
методов синтеза тонкопленочных покрытий является золь-гель технология, которая 
привлекательна не только возможностью получения покрытий, удовлетворяющих 
требованиям, которые выдвигает современное приборостроение, но и своей эконо-
мичностью, так как процесс формирования покрытий данным методом является ме-
нее энергозатратным по сравнению с другими технологиями и не требует наличия 
сложного и дорогостоящего оборудования [2].  
Направленность данной работы определил тот факт, что любое изменение тех-
нологии получения тонких пленок обуславливает их финальные свойства. По этой 
причине было исследовано влияние температуры обработки золь-гель покрытий на 
их толщину и коэффициенты преломления, а также выполнено исследование морфо-
логии поверхности части сформированных пленок. 
Методика эксперимента и его результаты. Пленкообразующие растворы для 
получения исследуемых покрытий были приготовлены из изопропоксида и этоксида 
титана, циркония и кремния. Методика синтеза данных золей включала в себя смеши-
вание необходимого количества этоксида титана, пропоксида циркония и ТЭОСа с 
требуемым количеством изопропилового спирта, далее раствор подвергался переме-
шиванию и добавлению в полученную смесь концентрированной азотной кислоты.  
Все исследуемые покрытия были сформированы методом центрифугирования 
при скорости вращения 2500 об/мин с использованием установки для прецизионного 
нанесения пленок APOGEE. Термообработка образцов проводилась в муфельной пе-
чи, выдержка при каждой температуре составляла 30 мин. 
После получения покрытий были исследованы их оптические свойства: с по-
мощью быстродействующего лазерного эллипсометра «ЛЭФ-757» измерены показа-
тели преломления и толщина сформированных образцов. В рамках исследования 
проследили зависимость толщины и показателей преломления полученных пленок 
от температуры их обработки (табл. 1–3).  
Таблица 1 
Коэффициент преломления и толщина ZrO2–Ti3+ покрытий 
Температура обработки, °С Коэффициент преломления Толщина, нм 
200 1,92 157,5 
300 2,00 144,8 
